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水平荷载作用下边坡-负载嵌岩单桩体系拟静力
试验研究
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摘 要：为研究水平荷载作用下竖向负载岩质边坡单桩承载特性，鉴于开展动力学试验较为困难

和复杂，采用拟静力试验方法，以相似材料模拟岩体及桩基，施加竖向与水平荷载，开展 3 组试验，

分析不同坡度及桩岩弹性模量比下桩身弹性弯矩、桩周岩石压力及桩顶滞回曲线的变化规律。结

果表明：岩质边坡桩基水平承载力主要与埋深 3D（D为桩径）以上范围内的浅层坡体有关；下坡向

岩体的破坏形式与土质边坡类似，经历了裂缝出现，破坏面发育、浅层坡体破坏 3 个阶段，但上坡向

岩体并未形成完整破坏面；桩基最终剪切破坏表明，在中风化岩质边坡条件下，水平承载力主要由

桩身强度控制；坡度主要影响上坡向承载力，当坡度由 15°变化为 30°时，上坡向承载力提高了

41.3%，下坡向承载力仅提高了 0.15%，而当桩岩弹性模量比由 2.8 变为 0.9 时，正向承载力提高了

80.7%，负向承载力也提高了 73.5%。
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Pseudo-static test of slope-single load rock-socketed pile system 
under horizontal load
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Abstract: In order to study the bearing characteristics of single loaded rock-socketed pile under horizontal load, 
pseudo-static model tests considering the vertical and horizontal loadings were adopted in view of the challenge 
of dynamic test, in which rock and pile are simulated with similar material. The elastic bending moment, rock 
pressure around the pile and the hysteresis curve of the pile top are analyzed under different slopes and elastic 
modulus of rock. The results show that the horizontal bearing capacity of pile foundation of rock slope is mainly 
related to shallow slope within the range of buried depth above 3D (D is pile diameter) . The failure pattern of 
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the downslope rock mass is similar with that of the soil slope, which goes through three stages: the emergence 
of cracks, the development of failure surface and the failure of the shallow slope body, even though the upslope 
rock mass has not formed a complete failure surface. Finally, the shear failure of pile foundation leads to the 
failure of horizontal bearing capacity, indicating that when the slope is of rock, the slope mainly affects the 
positive bearing capacity. When the slope angle ranges from 15° to 30°, the positive bearing capacity increases 
by 41.3%, while the negative bearing capacity only increases by 0.15%. The slope material strength has an 
impact on both positive and negative bearing capacity. The pile-rock elastic modulus ratio changes from 2.8 to 
0.9, while the positive and negative bearing capacity increase by 80.7% and 73.5%, respectively.
Keywords: rock-socketed pile of slope； horizontal bearing characteristics； pile-soil interaction； pseudo static test

随着人口的增长和城镇化的发展，城市用地愈

加紧张，山地作为常见地貌，也被进一步利用，以满

足日益紧张的建设用地需求，于是出现大量邻近边

坡或位于边坡面上的建筑，即邻坡建筑。这些邻坡

建筑通常采用桩基，以使上部结构的荷载传到稳定

的基岩，而由于坡体的不对称性，位于斜坡上的桩

基与坡体的相互作用效应十分明显。

许多学者对边坡桩基开展了研究。在理论计

算方面，赵文等 [1]基于摩尔准则和 Hoek-Brow 准则

对自然边坡进行了稳定性分析，给出了斜坡桥梁桩

基安全水平距离、陡坡桥梁桩基安全距离的判断方

法和计算方法。杨明辉 [2]认为，一定深度内，斜坡地

基土体仅能提供有限抗力，在外力荷载作用下，边

坡不稳定，应对桥梁桩前土抗力进行折减或忽略。

胡启军等 [3]推导了桩与红层泥岩接触面的本构关

系。戴自航等 [4-5]采用数值模拟方法分析了抗滑桩

在不同荷载下的受力情况，结合实际工程岩土属

性，测算陡坡荷载分布，对桩基位移和应力改变量

进行了研究。针对桩基水平承载力计算方法，Chen
等 [6]提出了一种基于楔平衡分析的针对无黏性土的

刚性桩水平承载力计算方法。假定桩前土以楔形

破坏，考虑土的正面和侧剪阻力，采用双曲线 p-y曲
线描述刚性桩的水平抗力，并通过试验进行验证。

Chandaluri 等 [7]和 Di 等 [8]针对黏性土边坡，探究了在

不同排水、桩顶不同约束条件下的桩水平承载力计

算公式。在试验研究方面，Rathod 等 [9]以坡角与埋

深为自变量开展模型试验，得出了当坡度小于 11. 3°
时坡度对桩承载力的影响可以忽略不计的结论。

李彰明等 [10]结合工程实际，针对桩基位置这一影响

因素，开展了水平承载试验，表明试桩离边坡坡脚

越近水平承载力越大。尹平保等 [11]设计完成了不同

坡度及水平荷载作用角度下斜坡桥梁基桩试验，得

到了桩顶荷载位移曲线及桩身弯矩分布，表明水平

荷载相同时，随着坡度的增加，桩顶水平位移及桩

身最大弯矩均呈非线性增大，随水平荷载作用角度

增加而呈线性减小；基桩水平极限承载力却随坡度

增加而减小，随水平荷载作用角度增加而增大。赵

明华等 [12]通过模型试验，得到了不同坡度、荷载幅值

及循环次数下斜坡单桩桩顶水平位移及弯矩分布

情况，得出了桩顶水平位移的拟合计算公式。黄福

云等 [13]通过低周往复试验，对单桩-土体系的抗震性

能和相互作用机制进行了讨论。Yu 等 [14]采用 S-RM
材料作为岩土混合体的相似材料，开展了针对岩土

混合边坡的相关模型试验。采用由初始刚度和极

限阻力控制的 p-y曲线作为桩的水平承载力模型，

并通过数值模拟进行验证。

研究表明，相较于平地桩基，边坡桩基的受力

情况更加复杂，常见的土质边坡破坏形式为桩前坡

体出现锐角楔形破坏面，桩后坡体出现钝角楔形破

坏面 [15]，与平地边坡相比，斜坡桩基在上、下坡方向

承载力存在较大差异。但目前对边坡桩基的研究

大多针对竖向荷载作用或水平荷载作用下的边坡

桩，边坡形式也多为土质边坡，缺乏对边坡桩基抗

震性能及岩质边坡桩基的研究。考虑到开展动力

学试验较为困难，笔者采用拟静力试验的方式开展

3 组模型试验，研究边坡倾角、桩岩弹性模量比对边

坡嵌岩单桩桩身弯矩、桩周岩石压力、水平承载力

等性能指标的影响，给出岩质边坡桩基的破坏形式

及桩土相互作用范围。

1　试验设计

1. 1　试验模型

以岩质边坡坡度及桩岩弹性模量比（E 桩/E 基岩）

为自变量开展试验，考虑 15°、30°两种坡度，中风化

泥岩和砂岩两种基岩条件，共进行 3 组试验，模型桩

均采用同种材料。

试验的桩基原型根据文献 [16]中山地建筑结

构的中柱荷载进行设计，轴力、剪力和弯矩分别为  
N=2 661. 5 kN、V=2. 1 kN、M=7. 3 kN·m。因弯

矩和剪力较小，忽略其影响，只按轴力设计桩基，场

地条件以某工程地质勘察报告为依据，选取其中泥
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岩和砂岩作为模拟基岩的原型。考虑目前常用相

似材料的力学参数范围，试验几何相似比为 1：10，
密度相似比为 1：1，应力相似比为 1：10，满足相似准

则，设计的 3 组模型桩参数见表 1。

试验模型桩及岩质边坡均采用相似材料制作，

具体参数通过材性试验获得。模型桩采用石英砂：

水：石膏=5：1：1 的配比方案；泥岩采用石英砂：重

晶石：水泥：石膏=72：8：5：5（用水量为试件质量的

1/10，水中硼砂的浓度为 1%）的配比方案；砂岩采

用石英砂：重晶石：水泥：石膏=42：18：6：6（用水量

为试件质量的 1/10，水中硼砂的浓度为 1%）的配比

方案[17-18]。原型与模型各物理量参数见表 2和表 3。

1. 2　试验装置

试验装置如图 1 所示，模型桩置于土工箱中，通

过向配重箱中放置配重块施加竖向荷载，水平荷载

由作动器施加。为便于加载，将桩基伸出岩质边坡

300 mm，同时，为了保证伸出自由段的强度和刚度，

防止桩头弯曲破坏，确保位移传递到埋入段中，采

用一端角度与坡度相同的钢管对桩基伸出段进行

加强。

模型箱为试验提供边界约束条件，楼梦麟等 [19]

研究了土介质范围对土-结构体系模型试验的影响，

发现土介质范围和结构尺寸之比大于 5 时边界条件

的影响可忽略不计。因此，试验所采用模型箱均按

B/D≥ 10 的条件进行设计，长宽均为 100 cm。

1. 3　加载方案

加载制度如图 2 所示。为模拟上部结构所传递

的荷载及地震作用，在模型桩桩顶施加竖向荷载及

水平荷载。竖向荷载通过配重块分级施加至桩顶

配置箱内，每级添加配重 40 kg，共添加配重 240 kg，
同时考虑加载头及配重箱重量共计 20 kg，共施加竖

向荷载 2. 6 kN，在之后的循环水平加载中维持不

变。水平荷载通过水平作动器施加，采用位移控

制，加载的各级位移值为：±1、±1. 6、±2. 4、±4、
±6、±8、±12、±16、±20、±24、±30、±40 mm，达

到 40 mm 后，按 10 mm 递增，直至构件破坏。为提

高滞回曲线的准确性，对同一峰值位移循环加载

两次。

1. 4　测试方案

测量桩顶位移、桩土交界面位移、桩身应变及

桩周岩石压力，传感器的布置如图 3 所示。其中位

移计 1 测量桩头加载处水平位移，位移计 2 测量桩 -

表 1　模型试验分组

Table 1　Model test grouping

编号

Z-1
Z-2
Z-3

桩D/mm
100
100
100

桩H/mm
1 200
1 200
1 200

边坡坡度 θ/(°)
30
30
15

埋深 h/mm
900
900
900

模拟基岩

中等风化泥岩

中等风化砂岩

中等风化泥岩

桩岩弹性模量比

2. 8
0. 9
2. 8

竖向力/kN
2. 6
2. 6
2. 6

表 2　原型桩与模型桩参数对比

Table 2　Parameter comparison between prototype pile and model pile

桩

原型桩

模型桩

桩径/mm
1 000

100

桩长/mm
12 000

1 200

抗压强度/MPa
20. 1

2. 56

弹性模量/MPa
30 000

517. 33

纵筋

16Φ25
12Φ2. 8

配筋面积/mm2

7 850
78. 5

箍筋

Ф8@100/200
Ф1. 2@20/40

表 3　原型基岩与模型基岩参数对比

Table 3　Comparison of bedrock parameters between 
prototype and model

基岩

原型

模型

原型

模型

岩石名称

中等风化泥岩

中等风化泥岩

中等风化砂岩

中等风化砂岩

抗压强度/MPa
8. 03
1. 47

29. 5
3. 14

弹性模量/MPa
2 400

227. 70
5 679

597. 4

图 1　试验装置

Fig. 1　Testing setup

图 2　水平荷载加载方案

Fig. 2　Loading system
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岩交界面处水平位移。在模型桩两侧按照间距 10 cm
等间距布置应变片，共 17 个，均采用 1/4 桥法连接。

桩周岩石压力采用土压力计进行测量，土压力计尺

寸为 22 mm×22 mm×22 mm，量程为 3 MPa，在模型

桩埋入部分上半段每隔 10 cm 布置一个土压力盒，下

半段隔 20 cm 布置一个土压力盒，在桩底埋设一个

土压力盒，测量桩端阻力，共布置 13 个土压力计。

2　试验结果分析

为方便描述，约定水平位移方向上坡时为正，

反之为负，下方桩周岩体为桩前岩体，上方桩周岩

体为桩后岩体。

2. 1　破坏形态

模型桩 Z-2 和 Z-3 破坏情况与模型桩 Z-1 大体

相同，以模型桩Z-1为例，对试验现象进行描述。

在位移较小时，水平荷载由桩 -岩共同承担，此

时桩 -岩均处于弹性状态，围岩对桩的嵌固效果较

好。随着位移增大，桩 -岩间逐渐产生间隙，桩周浅

层岩体也发生破坏，但由于边坡的影响，桩身两侧

岩体破坏形式存在较大差异。桩前岩体的破坏过

程主要分为出现纺锤形裂缝、裂缝发育、浅层坡体

脱出 3 个阶段；而在整个试验过程中，随荷载的不断

增大，桩后岩体隆起程度不断加剧，但直至最终桩

身发生剪切破坏，桩 -岩体系失去承载能力，桩后岩

体也未产生明显破坏，仍能为桩身提供一定约束。

最终，由于钢管对上部桩身的加强作用，在施加正

向荷载时，钢管端部处桩身产生剪切破坏，导致整

个桩 -岩体系丧失承载能力。破坏形式如图 4、图 5
所示。

对比 3 个模型，模型桩 Z-2 破坏最严重，在模型

桩和加强钢管交界面桩身已经破碎，钢筋也被全部

拉断；其次是模型桩 Z-1，桩身相对完好，可以观察

到模型桩和加强钢管交界面也发生了剪切破坏；模

型桩 Z-3 和 Z-1 类似，也是在桩和钢管交界面发生了

剪切破坏，只是相对模型桩 Z-1 而言没有那么明显。

说明基岩刚度和边坡倾角越大，桩后岩体对于桩身

的约束效果也就越好 ，模型桩破坏程度也越发

严重。

由此可见，在边坡体为中风化岩石的条件下，

桩 -岩体系在承载水平荷载时的破坏形式与边坡为

土质边坡时存在一定相似性，土质边坡的破坏形式

如图 6 所示，桩前坡体出现锐角楔形破坏面，桩后坡

体出现钝角楔形破坏面。需要注意的是，试验中仅

桩前坡体形成了完整破坏面，浅层坡体脱出，而桩

后岩体虽产生了隆起，但未能完全形成完整破坏

面，仍具有一定的约束作用。

2. 2　桩身弹性弯矩

桩身弹性弯矩可由试验实测的桩身各截面拉

压应变求得，计算式为

（a） 位移计和应变片 （b） 土压力计

图 3　传感器布置图

Fig. 3　Sensor layout

（a） Z-1 （b） Z-2 （c） Z-3
图 5　模型桩最终破坏形态

Fig. 5　Final failure pattern of model pile

（a） 12 mm 位移

（c） 24 mm 位移

（b） 16 mm 位移

（d） 50 mm 位移

图 4　桩-岩间隙发展及桩前岩体开裂

Fig. 4　Pile-rock gap development and rock cracking 
in front of pile
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M= EI ( ε l - εy )
D

(1)

式中：M为桩身弹性弯矩；D为桩径；EI为桩身抗弯

刚度；ε l、εy 分别为桩身各测点处拉、压应变。

由于试验所用桩身模拟材料抗拉强度较低，在

位移较大时桩身应变为非弹性状态，且模型桩 Z-3
试验时，部分应变片意外失效，故仅给出模型桩 Z-1
及 Z-2 位移较小时的桩身弯矩分布情况，如图 7 所

示，计算得到的桩身弯矩见表 4。
图 6　泥质边坡桩周坡体破坏示意图

Fig. 6　Mud slope failure mode around piles

（a） Z-1 负向荷载

（c） Z-2 负向荷载

（b） Z-1 正向荷载

（d） Z-2 正向荷载

图 7　模型桩桩身弯矩分布

Fig.7　Bending moment distribution of model pile

表 4　桩身弹性弯矩汇总

Table 4　Pile elastic bending moment

模型桩编号

Z-1

Z-2

加载位移/mm

-1

-1. 6

-2. 4

1

1. 6

2. 4

-1

-1. 6

-2. 4

1

1. 6

2. 4

桩身弯矩/(N·m)

-150 mm

8. 51

8. 34

5. 89

-4. 22

-6. 42

-6. 35

11. 44

17. 98

24. 32

-8. 20

-10. 42

-12. 84

-250 mm

-0. 12

0. 70

1. 90

0. 29

0. 48

-0. 07

2. 78

5. 63

10. 23

0. 07

-0. 33

-1. 45

-350 mm

-0. 34

-0. 27

-0. 19

0. 14

0. 28

0. 39

-1. 12

-1. 29

-1. 21

1. 82

1. 73

1. 66

-450 mm

-0. 34

-0. 47

-0. 58

-0. 16

-0. 34

-0. 36

-1. 73

-2. 34

-2. 73

0. 60

0. 81

1. 00

-550 mm

-0. 07

-0. 10

-0. 25

-0. 05

-0. 09

-0. 21

-0. 42

-0. 59

-0. 83

-0. 04

0. 21

0. 38

-650 mm

-0. 03

-0. 02

-0. 05

-0. 01

-0. 03

-0. 05

-0. 64

-0. 84

-0. 93

-0. 41

-0. 43

-0. 24

-750 mm

-0. 02

-0. 02

-0. 04

-0. 01

-0. 01

-0. 03

0. 04

0. 00

-0. 05

0. 08

0. 11

0. 30

-850 mm

0. 01

0. 02

0. 03

0. 00

0. 01

0. 02

-0. 74

-0. 90

-0. 96

-0. 71

-0. 81

-0. 69
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对比模型桩 Z-1 及 Z-2，在相同水平位移荷载作

用下，模型桩 Z-2 桩身及测点弯矩均大于模型桩 Z-

1。以位移达到-2. 4 mm 为例，模型桩 Z-2 比模型

桩 Z-1 大 313%，其增加比例与岩体弹性模量的增加

比例较为相近。说明在弹性状态下，坡体刚度增

加，相同位移下需要施加的外荷载也成比例相应增

加。同时，模型桩 Z-1 的弯矩反弯点相较于模型桩

Z-2 更浅，这是由于岩体刚度增加后能够提供的水

平抗力增加，故相同位移时外荷载更大，对桩身的

影响范围也更深。

2. 3　桩周岩石压力

由于数据量较大，表 5 仅给出部分桩周岩石压

力 数 据 ，不 同 位 移 作 用 下 桩 周 岩 石 压 力 如 图 8
所示。

对比模型桩 Z-1 与 Z-2，在位移相同时，模型桩

Z-2 周岩体压力更大，在位移达到-50 mm 时，模型

桩 Z-2 比模型桩 Z-1 大 447. 7%；位移达到+50 mm

时，模型桩 Z-2 比模型桩 Z-1 大 187. 1%，说明岩体

刚度对桩周岩石压力的影响十分显著。正负向增

加幅度不同是因为虽然岩体刚度增加了，但桩本身

（a） Z-1 负向荷载

（d） Z-2 正向荷载

（b） Z-1 正向荷载

（e） Z-3 负向荷载

（c） Z-2 负向荷载

（f） Z-3 正向荷载

图 8　桩周岩石压力

Fig. 8　Pile-rock pressure under displacement

表 5　桩周岩石压力

Table 5　Rock pressure around pile

模型桩

编号

Z-1

Z-2

Z-3

测点位

置/mm
-100
-200
-400
-600
-100
-200
-400
-600
-100
-200
-400
-600

压力/kPa
-1 mm
-0. 65

1. 43
0. 30

-0. 63
-8. 53
-0. 50

-10. 16
-6. 40
-0. 93

0. 16
0. 12

-0. 20

-8 mm
-2. 30

0. 77
-0. 26
-1. 53

-10. 41
-2. 26

-12. 41
-9. 53

-14. 37
-1. 27
-0. 36
-0. 32

-24 mm
-10. 13

-0. 99
-5. 55
-3. 63

-121. 00
-22. 45

-2. 57
-6. 40

-43. 41
-0. 14
-0. 87
-0. 10

-40 mm
-66. 64

-5. 95
-8. 23

-10. 84
-637. 47

-21. 44
-8. 84
-5. 45

-106. 15
-0. 59
-0. 83
-0. 44

-50 mm
-119. 95

-9. 75
-8. 94

-12. 41
-656. 97

-18. 50
-13. 48

-5. 71
-119. 41

-1. 82
-1. 13
-0. 65

1 mm
2. 16
0. 28

-0. 32
-0. 48

5. 27
4. 51
1. 32
1. 13

-2. 18
-1. 19
-0. 20
-0. 99

8 mm
7. 22

-0. 20
-0. 26

0. 02
5. 27
6. 14
0. 50
6. 27
7. 10
5. 95
0. 99

-2. 18

24 mm
15. 26

0. 28
2. 60
2. 87

20. 19
8. 28
2. 88
9. 41

32. 51
8. 52
3. 17

-0. 20

40 mm
21. 16

1. 49
3. 89
4. 00

36. 55
8. 72
0. 63

13. 04
34. 69

5. 35
3. 57

-1. 98

50 mm
23. 55

1. 45
6. 55
4. 52

35. 61
8. 90
0. 19

13. 61
33. 50

4. 56
5. 35

-1. 39
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的承载力没变，而相同位移下，上坡向荷载又远大

于下坡向，故施加上坡向荷载时桩要更早屈服，从

而测得的岩石压力增幅较小。

对比模型桩 Z-1 与 Z-3，在位移达到 -50 mm
时，模型桩 Z-1、Z-3 桩周岩石压力分别为 119. 95、
119. 41 kPa；位移达到+50 mm 时，模型桩 Z-1、Z-3
桩周岩石压力分别为 19. 54、33. 52 kPa，模型桩 Z-3
比模型桩 Z-1 大 71. 4%。说明边坡倾角的改变主要

影响上坡向的岩石压力，而由于浅层岩体会发生破

坏，使承担荷载的岩体向更深处转移，导致下坡向

土压力计测得的岩石压力相差不大，但由于上坡向

未发生破坏，故岩石压力存在明显增加。

图 9 为模型桩 Z-1 各个测点所测得的岩石压力

随位移的变化图，可以明显看到，埋深最浅的测点

（-100 mm）处岩石压力变化最明显。对比正负向

岩石压力变化可以发现，在进行下坡向加载时，第 1
个测点测得的岩石压力产生了一个明显的拐点，而

上坡向加载时，第 1 个测点并未产生明显拐点，说明

在整个试验过程中下坡向岩体的水平抗力由弹性

阶段逐渐向塑性发展，浅层岩体已经进入了塑性阶

段，但上坡向坡体尚未进入塑性阶段，仍能对桩身

提供约束。这与试验中坡体仅在下坡向发生了破

坏，上坡向坡体尚未破坏的现象相符，印证了在坡

体强度较高时桩身将于坡体破坏前先破坏。

2. 4　滞回曲线

试验所得滞回曲线如图 10 所示。由图 10 可

知，3 个模型桩的滞回曲线均存在明显的捏缩效应，

形状不饱满，产生了很大的滑移，抗震耗能能力较

差。这是由于随着荷载不断增大，桩体与岩体间隙

不断发展，产生脱空段，在循环开始时桩 -岩尚未接

触，荷载继续增加后，桩 -岩重新接触，再次形成桩 -

岩共同受力体系，刚度增加，因此滞回环呈“Z”型。

滞回曲线形状不对称是由于坡度引起的桩两

侧坡体约束作用不同。在荷载不断增大的过程中，

桩前岩体产生完整破坏面，浅层岩体脱出，丧失对

桩身的约束作用，而桩后岩体并未形成完整破坏

面，仍能对桩身起到约束作用，最终，随着桩身的剪

切破坏，桩-岩体系丧失承载能力，导致上坡向桩-岩

体系的刚度及最大承载力均比下坡向大。

正负向承载力存在差异的原因也说明，在设置

的具有一定强度中风化岩石坡体条件下，桩身水平

承载力的决定因素也与土质边坡存在差异。在土

质边坡条件下，由于桩身强度够高，故无论是正向

还是负向荷载作用下，最终均由于坡体形成如图 6
所示的完整破坏面，使得桩顶水平位移过大，从而

导致桩水平承载能力失效。而若在坡体材料具有

一定强度时，则很可能出现如正向荷载作用下的情

况，桩身已经达到水平承载力极限，发生了剪切破

坏，而坡体仍未形成完整破坏面。因此，在坡体强度

（a） Z-1 滞回曲线 （b） Z-2 滞回曲线 （c） Z-3 滞回曲线

图 10　模型桩滞回曲线

Fig. 10　The hysteresis curve obtained from the test

（a） Z-1 负向荷载

（b） Z-1 正向荷载

图 9　Z-1岩石压力变化

Fig.9　Rock pressure variation
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较高时，桩的水平承载力主要与桩本身的强度有关。

在线弹性阶段，模型桩 Z-2 刚度略大于模型桩

Z-1，而模型桩 Z-3 刚度则明显小于另外两个模型

桩；在屈服阶段，3 个模型桩的承载力均随着位移的

增加而增大，刚度则逐渐降低，对比模型桩 Z-1 与 Z-

2，模型桩 Z-2 的正向最大承载力比模型桩 Z-1 大

80. 7%，负向最大承载力比模型桩 Z-1 大 73. 5%，说

明坡体刚度的增加会明显提高桩基的水平承载力。

桩 -岩相对刚度的减小，也就是相同外荷载作用下，

坡体刚度增大，岩体承担的外荷载就越大，从而使

得在桩基发生破坏时，桩-岩体系整体承担的荷载增

加；对比模型桩 Z-1 与 Z-3，模型桩 Z-1 的正向最大承

载力比模型桩 Z-3 大 41. 3%，负向最大承载力比模

型桩 Z-3 大 0. 15%，说明坡度越大，上坡向坡体的

“楔形”部分作用就更明显，也能增加岩体提供的水

平抗力，从而增加桩-岩体系上坡向的承载能力。但

下坡向变化不大，可能是由于下坡向浅层岩体破坏

使得桩 -岩体系的最大承载力仅为浅层岩体破坏时

的荷载。

2. 5　桩基正负向测值差异分析

桩身弹性弯矩、桩周岩石压力、滞回曲线在正

反两个方向均存在明显差异。从桩身弹性弯矩图

（图 7）及桩周岩石压力图（图 8）中可以看出，在施加

负向荷载时，沿桩身往下第 1 个测点处测得的数值

总是大于施加正向荷载时，而在滞回曲线中，位移

相同时，上坡向的荷载却总是大于下坡向，二者似

乎存在矛盾。这是由于施加的水平荷载主要由浅

层坡体承担，沿桩身往下衰减极快，而正负两方向

同时施加荷载时，相对于坡面来说，上坡向第 1 个测

点的埋深比下坡向测点更大，如图 11 所示，这就使

得传递到上坡向第 1 个测点的荷载要比下坡向

更小。

通过分析不同埋深处岩石压力随位移的变化

规律发现，下坡向坡体已进入塑性阶段，而上坡向

仍处于弹性阶段，两个方向存在一定差异。这与岩

土体水平抗力分布规律以及边坡坡度有关，大量的

桩 -土相互作用 p-y曲线研究都指出，埋深增加会使

岩土体的极限水平抗力增加，即埋深越深，岩土体

能够提供的水平抗力就越大。由于边坡的影响，相

较于平地状态，上坡向坡体能够将力传递到坡上的

“楔形体”部分，其极限水平抗力增加，相当于变相

增加了埋深。而下坡向则相反，相较于平地状态，

缺少了“楔形体”部分的作用，其极限水平抗力减

小，从而使得两个方向上坡体的破坏形式以及第 1
个测点处岩石压力变化规律都存在差异。

3　结论

1）水平荷载主要由浅层坡体承担，在埋深 3D
（D为桩径）以上范围内，模型桩身弯矩及桩周岩石

压力变化最为明显，向下衰减极快，在埋深 5D以下

范围时，其变化幅度很小。

2）桩在上坡和下坡向的水平承载特性存在较

大差异，主要原因是桩两侧岩体破坏形式不同，桩

前岩体经历了出现纺锤形裂缝、裂缝发育、浅层坡

体脱出 3 个阶段，而桩后坡体仅表现为隆起程度不

断增加，直至最后桩身发生剪切破坏时，也未形成

完整破坏面。

3）土质边坡上桩的水平承载能力失效主要由

桩顶位移过大造成，而岩质边坡强度更大，在坡体

破坏前，桩已经发生破坏，因此，对于岩质边坡，桩

的水平承载力主要由桩身强度控制。

4）坡度是桩基上坡、下坡方向水平承载力存在

差异的原因，但在两个方向上影响不同，由 15°变化

为 30°时，上坡向水平承载力提高 41. 3%,而下坡向

仅提高 0. 15%。表明坡度主要影响上坡向承载力，

而坡体弹性模量对两个方向桩水平承载力的影响

区别不大，桩-岩弹性模量比由 2. 8 变为 0. 9 时，上坡

向承载力提高了 80. 7%，下坡向也提高了 73. 5%。
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